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Procede et dispositif de filtrage de reponses 
dans un extracteur de radar secondaire 

La pr6sente invention se situe dans le domaine du filtrage des 
reponses regues par un extracteur situ6 en aval d'un r6cepteur d'un radar 
secondaire. 

Un radar secondaire permet d'obtenir de vehicules porteurs 

5 coop6ratifs, equip§s de transpondeurs (r6pondeur radar), des informations 
cod§es sur I'identite du porteur et d'autres informations cod6es (attitude, 
signalisation des pannes radios, d6tournement, detresse). 

Les radars secondares sont utilises a la fois dans des applications 
civiles et militaires, en tant que radar de surveillance (connus sous le nom de 

10 "Secondary Surveillance Radar" ou SSR dans la litterature anglo-saxonne) 
ou radar anti-collision (radar embarque). La Convention sur I'Aviation Civile 
Internationale, appelee encore norme OAC1 (Organisation de I'Aviation Civile 
Internationale) definit un protocole de communication pour les radars 
secondares dans son annexe 10 (Telecommunications A6ronautiques), 

15 volume IV (Radar de surveillance et systemes anti-collision). La norme OACI 
d§finit plusieurs modes d'interrogation, tel que les modes A, C et S. Le mode 
S se distingue des modes A et C en ce qu'il permet une interrogation 
selective des avions par I'emploi d f un num6ro d'identification propre a 
chaque avion. Toutefois, les interrogations et les reponses du mode S sont 

20 longues par rapport aux interrogations et aux reponses en mode A ou C. 

On distingue habituellement, parmi les reponses arrivant sur une 
antenne radar secondaire, les reponses dites synchrones qui sont les 
reponses de transpondeurs, situes dans le lobe d'interrogation du radar, aux 
interrogations de ce radar, et les r6ponses dites asynchrones, qui sont les 

25 reponses des transpondeurs situ6s dans le lobe d'interrogation du radar £ 
des interrogations provenant d'autres radars. 

Le nombre de reponses asynchrones peut s'averer tres important, 
notamment dans I'application a la surveillance de la navigation aerienne, ou 
la densit6 d'avions dans un secteur azimutal peut etre tres forte et le nombre 

30 de radars secondares tres 6leve. Si rien n'est fait pour eliminer ces r6ponses 
asynchrones, le traitement de Tensemble des r6ponses (synchrones et 
asynchrones), en aval du recepteur, peut etre sature. 
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II est connu pour eliminer les reponses asynchrones d'utiliser un 
dispositif appeie defruiteur, permettant au radar secondaire d'eiiminer parmi 
toutes les reponses regues, celles qui ne sont pas les reponses & ses 
propres interrogations. 
5 Un defruiteur comporte un filtre synchrone qui v6rifie que les 

reponses regues au cours des periodes d'ecoute suivant chacune des 
interrogations, sont synchrones avec les interrogations du radar, 
^interrogation et la p6riode d'ecoute la suivant constituent ce qui est appeie 
une recurrence. Le filtre synchrone v6rifie done si les reponses sont regues 

10 au mgme instant T (temps separant Interrogation de la r6ponse) de leur 
recurrence. Le defruiteur effectue un comptage du nombre P de reponse 
consider6es synchrones par le test de synchronisme. Le defruiteur ne 
transmet ces reponses a I'extracteur que si le rapport P/N, ou N est le 
nombre de recurrences auquel est applique le test de synchronisme, est 

15 sup6rieur d un seuil k determine. 

La demande de brevet FR 2 692 996 decrit un test de 
synchronisme dans lequel les reponses sont considerees comme 
synchrones si elles sont regues dans des intervalles de temps [T - % ; T + %], t 
designant un temps de tolerance. Ce temps de tolerance permet de tenir 

20 compte notamment de la tolerance sur les temps de reponse des 
transpondeurs et de I'incertitude introduite par rechantillonnage numerique. 

Si un porteur est anime d'une Vitesse radiale par rapport au radar 
secondaire, le test de synchronisme peut conclure a tort que des reponses 
de son transpondeur ne sont pas synchrones, le porteur s'etant deplace 

25 d'une distance trop importante entre les deux interrogations. En d'autres 
termes, Tutilisation d'un tel defiruiteur provoque la perte d'un certain nombre 
de reponses synchrones. 

Or, avec ('utilisation du mode S, il n'est plus possible de tolerer la 
perte de reponses synchrones. En effet, le principe d'interrogation selective 

30 des avions mode S requiert un temps important Par suite la frequence 
d'interrogation dans les autres modes a considerablement diminuee, passant 
parexemple de 450 Hz a 150 Hz. Le nombre de recurrences N auquel peut 
etre applique le test de synchronisme a diminue en consequence. Par 
consequent, un tel defruiteur n'est pas satisfaisant vis a vis des porteurs 

35 presentant une vitesse radiale non negligeable au sein d'un radar mode S. 
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De fagon analogue, si la vitesse de rotation du radar secondaire 
est lente, meme pour des cibles de vitesse radiale moyenne, le deplacement 
en distance de celle-ci dans la duree du lobe est important rendant celle-ci 
asynchrone avec un defruiteur actuel. Or on ne peut tolerer la perte de 

5 reponses synchrones sans compromettre les performances du radar. 

Un but de ['invention est de proposer un defruiteur plus 
performant, permettant de tenir compte des porteurs dont la vitesse radiale 
par rapport au radar secondaire est non negligeable. 

A cet effet I'invention concerne notamment un procede de 

10 defruitage des reponses de transpondeurs revues par un radar secondaire 
en r6ponse a des interrogations emises par le radar de fagon recurrente, une 
recurrence etant formee par Tinterrogation et les reponses regues au cours 
d'une periode d'ecoute suivant ['interrogation, le procede de defruitage 
comprenant un test du synchronisms des reponses regues dans differentes 

15 recurrences, caracterise en ce que une premiere reponse regue dans une 
recurrence i est consideree synchrone avec une seconde reponse regue 
dans une autre recurrence j si : 

Py e lp, - ^ Pi ~ Km *(* j - h )] lorsque tj > ti , ou 

20 

Pj * \pi -K* x(' y -t f ); p. -V m x{tj -*JJ lorsque t, < ti, 
ou : 

- V m in et V max sont respectivement la vitesse radiale minimale et maximale 
25 des transpondeurs par rapport au radar secondaire, positive par 

convention pour un transpondeur se rapprochant du radar, les vitesses 
V m in et V max pouvant etre egales, au moins V m i n ou V ma x etant non nulle ; 

- pi et pj sont respectivement la distance a laquelle le transpondeur a ete 
detectee dans la recurrence i et dans la recurrence j ; 

30 - ti et tj sont respectivement Tinstant demission de Interrogation dans la 
recurrence i et dans la recurrence j. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront 
a la lecture de la description detaillee suivante presentee d titre d'illustration 
non limitative et faite en reference aux figures annexees, lesquelles 
35 repr6sentent : 
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la figure 1 f un example de recurrences d'un radar secondaire ; 
la figure 2, un exemple de r6cepteur d'un radar secondaire ; 
la figure 3, un exemple de fenetre glissante utilisee pour effectuer un test 
de synchronisme dans un proc6d6 de d^fruitage de Tart anterieur ; 
5 ~ les figures 4 d 6, des exemples de fenetres glissantes utilis6es pour 
effectuer un test de synchronisme dans un procede de d6fruitage selon 
Tinvention ; 

les figures 7 a 14, un exemple de mise en oeuvre avantageux de 
Tinvention dans lequel un ensemble de filtres synchrones en parallele est 
10 utilise ; 

la figure 15, un exemple de diagrammes d'antenne d'un radar secondaire 
dans un repere puissance - azimut, la puissance 6tant representee en 
ordonn€es sur une echelle logarithmique ; 

la figure 16, un exemple de mise en oeuvre avantageux de Tinvention, 
15 dans lequel la largeur en azimut des fenetres glissantes, c'est a dire le 
nombre de recurrences utilis6es, est adaptee au bilan de liaison radio. 

On se refere maintenant a la figure 1 sur laqueile est represents 
un exemple de recurrences d'un radar secondaire. 

20 Chaque recurrence comprend une interrogation 6mise par le radar 

secondaire. Le radar peut etre un radar a antenne toumante. Chaque 
interrogation est done 6mise dans une direction azimutale notee 9 n , ou 
Tindice n repr6sente le num6ro de la recurrence. La direction azimutale est 
celle definie par la direction du lobe principal de Tantenne lors de 

25 Interrogation. Des interrogations l n peuvent etre 6mises dans differents 
modes. On a represents une succession d'interrogation en mode A et en 
mode C 6mises en alternance. L'interrogation peut etre form6e par deux 
impulsions Pi, P 3l separSes d'un intervalle de temps d6termin§. Par 
exemple, les impulsions des interrogations en mode A sont sSparees de 

30 8 fis, et celles en mode C de 21 jos. Bien entendu, Tinvention ne se limite pas 
a ces modes d'interrogation. 

Les recurrences comprennent des reponses. Ces reponses sont 
emises par des transpondeurs situes dans le lobe de reception de Tantenne, 
et regues par le radar secondaire. Des reponses peuvent etre synchrones, 

35 telles que les reponses Ri a R4, c'est d dire 6mises par des transpondeurs 
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en rgponse aux interrogations l n . Les reponses Ri d R4 dans cet exemple 
sont 6mises par un meme transpondeur, repondant d la fois aux 
interrogations mode A et mode C. D'autres r6ponses peuvent etre 
asynchrones, telies que les reponses R5 a R7, c'est a dire emises par des 
5 transpondeurs en reponse a des interrogations d'un ou plusieurs autres 
radars secondaires. 

Une rgponse classique (synchrone ou asynchrone) comprend 
deux impulsions d'encadrement, notees F1 et F 2 , separ6es d'un intervalle de 
temps d6termin6. Cet intervalle peut etre de 20,3 |xs pour les reponses aux 

10 interrogations mode A et C. Entre les deux impulsions d'encadrement, les 
reponses comprennent en outre des impulsions (non representees) codant 
pour des donnees. 

Une periods de recurrence est definie par le temps sSparant deux 
impulsions P3 de deux interrogations successives. Cette periode est de 

15 I'ordre de 2 a 20 ms. On peut r6aliser une vobulation, avec par exemple 128 
paliers de vobulation, c'est a dire utiliser une periode de recurrence variable. 
Ceci permet d'eliminer plus efficacement les reponses asynchrones issues 
d'autres radars ayant une frequence d'interrogation proche de celle du radar 
equipe du defruiteur. 

20 

La figure 2 represente un exemple de recepteur d'un radar 
secondaire. Ce rgcepteur comprend un dispositif de traitement des 
impulsions 10 qui regoit en entree des signaux (video radar) 6labores de 
fagon connue en elle-meme, echantillonnes a une frequence par exemple de 
25 20 MHz. 

L'un de ces signaux represente une information dite de fagon 
conventionnelle Log sigma. Ce signal est representatif de la puissance du 
signal regu apres qu'il a ete amplifie de fagon connue par un amplificateur 
logarithmique. II est convert! en grandeur numerique par un convertisseur 

30 anatcgique numerique (non represents) avant son introduction dans le 
dispositif 10. Le dispositif 10 regoit egalement un signal dit de fagon 
conventionnelle Q sigma, qui est la recopie du signal Log sigma diminue de 
six decibels. Ce signal Q sigma permet d'obtenir le point milieu de la valeur 
de la puissance de I'impulsion. Le dispositif 10 regoit ggalement un signal 

35 QRSLS dit de reception sur lobes secondaires. 
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Le dispositif 10 permet notamment d'eiaborer la position des 
impulsions. Cette elaboration peut etre faite en prenant en compte la 
detection de fronts montants reels d'une part, et d'autre part en g6n6rant des 
fronts montants artificiels lorsqu'une impulsion reelle a une duree superieure 

5 & la duree normale d'une impulsion. Cette generation peut etre faite d partir 
du front a rriere de Pirn pulsion reelle. Si un changement de niveau de 
puissance est detecte, cette generation peut aussi etre faite a partir des 
moments de ce changement de puissance. La duree normale d'une 
impulsion peut etre connue de la normalisation Internationale, telle que la 

10 Convention sur I'Aviation Civile Internationale, appeiee encore norme OACI 
(Organisation de r Aviation Civile Internationale), annexe 10 
(Telecommunications Aeronautiques), volume IV (Radar de surveillance et 
systemes anti-collision). 

Le recepteur comprend en outre un dispositif de detection de 

15 reponses secondaires 60, place en aval du dispositif 10. Le dispositif de 
detection 60 est appeie aussi detecteur BPD (acronyme issu de I'expression 
anglo-saxonne "Bracket Pair Detection") ou detecteur de reponses 
secondaires. Le circuit 60 permet de detecter la coincidence d'impulsions 
separees de I'intervalle determine, c'est a dire 20,3 \xs dans cet exemple. II 

20 comprend essentiellement une ligne a retard de 20,3 (is dont I'entr6e re?oit le 
signal video radar echantillonne. Avantageusement, on ajoute un temps de 
tolerance (par exemple de 0,25 [is) a cette duree de 20,3 \is. Ce temps de 
tolerance permet de tenir compte du temps de r6ponse des transpondeurs et 
de Tincertitude introduite par le circuit de detection en amont. L'entr6e et la 

25 sortie de la ligne d retard sont reli6es & une porte logique "ET", dont la sortie 
permet de detecter la coincidence d'impulsions d'encadrement, et done d'une 
reponse. 

Le recepteur comprend en outre un dispositif 20 qui a partir des 
informations du dispositif 10 elabore les messages contenus dans chacune 
30 des reponses regues. 

Avant de transmettre ces reponses aux dispositifs de traitement 
ou de visualisation, il convient de s'assurer que les reponses detectees ne 
sont pas des reponses asynchrones. Cette fonction est realisee par un 
defruiteur. Un defiruiteur comporte des dispositifs 30, 40, 70, 80. Les 
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dispositife 30 et 70 sont des memoires contenant respectivement des 
messages et des detections issues des dispositife 20 et 60. 

Le dispositif 80 est un correlateur pour realiser une correlation 
entre une detection courante et d'autres detections, qui sont memoris6es 

5 dans la memoire 70. Cette correlation revient a compter dans des 
recurrences determinees le nombre de r6ponses consider6es comme 
synchrones avec une reponse courante. Le choix des recurrences peut etre 
effectu6 de la mani6re d6crite dans le document FR 2 692 996 (mono-mode, 
multi-mode). Pour determiner si deux reponses sont synchrones, on effectue 

10 un test appele test de synchronisme. [-'implementation de ce test revient a 
determiner une fenetre en fonction de la position de la reponse courante 
(recurrence, case distance) dans la memoire 70. La correlation etant 
effectuee pour chaque reponse d6tect6e, on utilise une fenetre glissante. 

Le resultat de la correlation r6alisee alimente un dispositif 

15 d'elimination des fruits 40. Ce dispositif re$oit des messages reponses en 
provenance de la m6moire 30. Cette memoire 30 a pour fonction de 
conserver les messages regus pendant le temps n6cessaire a rex6cution de 
la correlation. Le dispositif 40 transmet les messages des reponses correiees 
a un dispositif de generation de plots 50. Par contre, il ne transmet pas le 

20 message d'une reponse consideree comme asynchrone car n'ayant pas 6t6 
corr6l6e. 

On se refere maintenant a la figure 3 sur laquelle est represente 
un exemple de fenetre glissante utilisee pour efFectuer un test de 

25 synchronisme dans un precede de defruitage de Tart anterieur. On trouvera 
la description d'un tel precede dans le brevet FR 2 692 996. La sortie du 
detecteur BPD peut etre reli6e a une memoire matricielle dont les cases 
memoires sont representees dans un repere en azimut - distance. La 
memoire matricielle permet de m6moriser les detections de reponses 

30 (synchrones ou asynchrones). 

Les cases memoires sont ordonnees en distance et en 
recurrence. Chaque colonne de la memoire matricielle represente une case 
distance. Chaque colonne correspond a une distance aller/retour, parcourue 
par une onde a la vitesse de la lumiere, notee c, pendant 50 nano-secondes 

35 (si la frequence de tra'rtement du signal choisie est de 20Mhz). Pour une 
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portee de 265 miles nautiques il y a 65536 colonnes. Chaque ligne de la 

m6 moire repr6sente une recurrence. Chaque ligne correspond a I'azimut du 

lobe principal de Pantenne lors de Interrogation. 

Lorsqu'une case m6moire de la ligne n°i est renseignee, ceci 
5 indique qu'une reponse a ete detect6e par le detecteur BPD lors de la 

recurrence n°i. La ligne de la case m6moire permet de determiner I'azimut 6i 

du radar lors de ('interrogation. La colonne de la case memoire permet de 

determiner la distance pj f exprimee en nombre de cases memoires, entre le 

transpondeur et le radar. 
10 Lorsqu'une reponse est detectee dans une recurrence, on cherche 

si cette reponse est correlee a d'autres reponses dans d'autres recurrences. 

En d'autres termes, on effectue un test de synchronisme entre une detection 

sous analyse et d'autres detections realisees dans d'autres recurrences. Les 

recurrences prises en consideration pour effectuer le test de synchronisme 
15 peuvent etre ceiles qui precedent et / ou celles qui suivent la detection sous 

analyse. Dans cet exemple, la reponse sous analyse est refgrencee par 

I'azimut 9| et la distance pi. 

On prend en consideration les N recurrences qui precedent et les 

N recurrences qui suivent la reponse sous analyse. Ces N recurrences 
20 correspondent a une extension azimutale A9 egale a la largeur du lobe 

d'antenne utilis6e par le radar. Par exemple, on peut utiliser une valeur de N 

egale a treize. 

Dans ces autres recurrences, les reponses sont considerees 
comme synchrones si elles sont revues dans des intervalles de temps [T - x ; 
25 T + x], x d6signant un temps de tolerance. La tolerance en temps x 
correspond a une tolerance en distance Sp avec : 

s cxx 
K 2 

30 Dans cet exemple, la tolerance Sp est de quatre cases distance. 

Ainsi, on prend en consideration non seulement la case distance de la 
reponse sous analyse, mais aussi les quatre cases distances qui la 
precedent et qui la suivent. Toutefois, ces quatre cases distances ne sont 
pas suffisantes pour tenir compte des transpondeurs animes d'une vitesse 

35 radiale non negligeable. 
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On se refere a la figure 1. On consider© un transpondeur en 
rapprochement. De recurrence en recurrence, la distance entre le 
transpondeur et le radar diminue. Ainsi a la recurrence n°i la distance est pi. 
A la recurrence n°j, la distance a diminue a pj, recart entre p\ et pj 6tant 
5 supgrieur a quatre cases distances. 

Comme illustre sur la figure 3 a le transpondeur en rapprochement 
sort de la fenetre glissante. Les detections aux recurrences suivantes ne sont 
pas prises en consideration. II peut en r6sulter, si le nombre de detections 
est trop faible, qu'un tel transpondeur ne soit pas detecte. En d'autres 
10 termes, les reponses conrespondant a ce transpondeur en rapprochement, 
considerees a tort comme asynchrones, seront 6limin6es par un precede de 
defruitage conventionnel. 

On se refere maintenant aux figures 4 a 6. L'invention permet de 

15 tenir compte de toutes les detections d'un transpondeur mobile. La vitesse 
radiale du transpondeur, suppos6e constante, est encadree par deux 
vitesses radiales V m m et V ma x. V min repr6sente la vitesse radiale minimale, 
Vmax la vitesse radiale maximale. Les vitesses V m i n et V max sont des 
parametres du precede, au moins Tune de ces vitesses etant non nulle. Par 

20 convention, la vitesse radiale est prise positive pour un transpondeur en 
rapprochement et negative pour un transpondeur s'eioignant. Ainsi, un 
transpondeur qui s'eioigne a une vitesse radiale plus petite qu'un 
transpondeur en rapprochement. 

Lorsqu'une reponse est detectee dans une recurrence, on cherche 

25 si cette reponse est correiee a d'autres reponses dans d'autres recurrences 
en effectuant un test de synchronisme du type de celui decrit precedemment. 
Selon l'invention, lorsqu'on effectue le test de synchronise, on tient compte 
des detections des transpondeurs dont les vitesses radiales sont comprises 
entre les vitesses V m i n et V ma x. 

30 Lorsque qu'une reponse & la recurrence n°i est detectee, on 

considere comme synchrones a la recurrence n°j les reponses pour 
lesquelles : 

p.e lp, -V^xifj -t { ); Pt -V^ x(/ y -^)J lorsque tj > ti , 

35 OU 
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Pj s lp, -r* x(f, ~*ih Pi -V^ x(', lorsque tj < t,, 

ou ti et tj sont respectivement I'instant demission de ('interrogation dans la 
recurrence i et dans la recurrence j. 

5 

Les vitesses Vmm et V ma x peuvent etre diff6rentes ou 6gales. Dans 
les exemples illustr6s figures 4 et 5, on utilise des vitesses differentes. A la 
recurrence j, le test de synchronise revient d considerer comme synchrones 
les detections dans les cases distances allant de pj+Api(j) a pi+Ap 2 (j)> ou : 

10 

Apj 0) = -K* x {tj ~ h ) et Ap 2 (/) = x {tj - t, ) lorsque tj > ti 
ou 

Ap, (j) = ~V m x - f, ) et Ap 2 0) = x 0> - t, ) lorsque tj > ti 

15 Dans I'exemple illustre figure 4, on utilise des parametres ayant 

meme valeur absolue. En d'autres termes, les transpondeurs sont supposes 
avoir une vitesse radiale Iimit6e en valeur absolue d une vitesse V r . On utilise 
done les parametres V m m = -V r et V max = +V r . On obtient une fenetre glissante 
ayant une forme de sablier. 

20 Dans I'exemple illustre figure 5, on utilise des parametres ayant 

des valeurs proches. En d'autres termes, on encadre la vitesse radiale entre 

deux valeurs proches. 

Dans I'exemple illustre figure 6, on utilise des parametres ayant 

meme valeur Le test de synchronise revient £ rechercher les transpondeurs 
25 detectes a une distance determin6e Pj = p, +Ap(/) avec : 

Ap 0 ) = -V^ x (tj - 1 § ) = -V m x (tj - t t ) 

Selon un mode de realisation avantageux, on utilise une tolerance 
30 en distance Sp pour effectuer le test de synchronise. En d'autres termes, on 
considere comme synchrones a la recurrence n°j des reponses pour 
lesquelles : 

Pj e [p, - x (tj - 1 ( ) - 8p ; p, - x {tj - t t ) + 8p J lorsque t, > t, , 

35 OU 
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Pj € [p, -V^ x(tj -*J-8p ; p, -V^xitj -t { )+8pJ lorsque t, < ti, 

Dans I'exemple illustre figure 6, on utilise une tolerance fixe de 
quatre cases distances. On obtient une fenetre glissante en forme de 
5 paralieiogramme. Ce mode de realisation correspond £ une seule vitesse 
radiale, c'est a dire & une valeur de V m m egale a V ma x- Ce mode de realisation 
est optimal lorsque la vitesse de I 'avion est connue. 

Les modes de realisation decrits en relation avec les figures 5 et 6 
10 sont utiles lorsqu'on utilise plusieurs filtres synchrones (c'est & dire des filtres 
de reponses secondaires) en paralieie. Selon un mode de realisation 
avantageux de I'invention, les filtres synchrones sont r6partis en vitesse de 
manidre a detecter le synchronisme de reponses de transpondeurs anim6s 
de vitesses radiales comprises dans des plages contigues. Selon autre un 
15 mode de realisation avantageux, les plages de vitesses radiales sont 
gquirgparties. 

L'efficacite d'un defruiteur, c'est d dire le taux de suppression des 
reponses asynchrones, est d'autant plus faible que la surface de correlation 
20 retenue est grande et que le taux de reponses asynchrones est eleve. 
^invention permet, dans un environnement radar tr£s pollue par des 
reponses asynchrones, d'obtenir une meilleure efficacite grace a I'utilisation 
d'une surface de correlation adaptee a la cible utile. 

25 On se refere maintenant aux figures 7 a 13 sur lesquelles est 

repr6sente un ensemble de fenetres glissantes Wi, W2, W7 selon 
I'invention. Les fenetres glissantes sont representees dans des repdres 
azimut - distance centres sur la reponse sous analyse. Chaque fenetre 
glissante est utilisee pour realiser un filtre synchrone different, auquel 

30 correspond une plage de vitesses radiales differente. Les plages de vitesses 
radiales sont representees sur un axe parallele a I'axe des distance (axe des 
abscisses). Les extremites de ces plages sont notees Vi, V 2 , V 8 . Ainsi, la 
fenetre glissante W1 correspondant a la plage de vitesses radiales [ V1; V2 ]. 
La fenetre glissante suivante W2 correspond £ une plage de vitesses 

35 radiales contigues [ V 2 ; V 3 ]... On realise ainsi un ensemble de filtres 
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synchronies dont les plages de vitesses radiales correspondantes sont 
contigues. 

De maniere avantageuse, chaque vitesse radiale Vi, V 2 , V 8 est 
s6paree de celte qui precede d'un €cart de vitesse fixe. En d'autres termes, 
5 les plages de vitesses sont equir§parties. 

On se r6fere a la figure 14, une vue de detail de la fenetre 
glissante W7 representee dans son ensemble a la figure 13. Dans cet 
exemple de mise en oeuvre, on utilise une tolerance en distance Sp pour 
effectuer le test de synchronise. Ainsi, la fenetre glissante W 7 comporte une 
10 limite interne L jn t correspondant exactement a la vitesse radiale V 8> et une 
limite exteme L ex t correspondant & cette meme vitesse radiale en tenant 
compte d'une tolerance en distance 5p. Cette tolerance additionnelle a pour 
but de prendre en compte les jitters en temps de r§ponse du transpondeur 
ainsi que les jitters introduits par les traitements du recepteur tels que ceux 
15 dus d la frequence d'echantillonnage du r§cepteur. 

Ainsi, les fenetres glissantes Wi, W 2 , .... W 7 peuvent etre d6finies 

par : 

Pj g [Pi - K-xbj -'iMp ; Pi - V n6nAtj -fJ+SpJ lorsque tj > t, , 

20 OU 

p j g Lpi -v^Atj - *,)-sp ; p, -v m Atj -*,)+sp] 10^^ *i < 

avec 

- pour W1 : V mIn = V1 et Vmax = V 2 ; 

- pour W 2 : Vmin = V 2 et V max = V 3 ; 

25 ■ ■ • 

- pOUr W 7 : V m!n = V 7 et Vmax = V 8 . 

Ainsi la plage de correlation est a chaque fois adaptee a la vitesse 
de la cible et ce d'autant plus que Vw - Vj est faible. Une reponse sera 
declaree synchrone si le seuil de correlation est depasse pour Tun des filtres 
30 du banc. 

On se refere maintenant £ la figure 15 sur laquelle est repr§sente 
un exemple de diagrammes d'antenne d'un radar secondaire dans un rep6re 
puissance — azimut, la puissance 6tant representee en ordonnees sur une 
echelle logarithmique. Le radar emet et regoit des ondes radio en utilisant 
35 trois diagrammes d'antenne differents, appel6s de fagon conventionnelle 
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somme £, difference A et controle Q. Le diagramme d'antenne somme est 
centra par rapport d I'axe radioeiectrique AR de I'antenne. Le diagramme 
d'antenne difference comporte deux lobes secondares symetriques par 
rapport d Taxe AR. Le diagramme d'antenne controle pr6sente quant a lui un 
5 minimum centre sur Taxe radioeiectrique AR et un plateau en dehors. 

Les impulsions (Pi, P3) formant les interrogations sont 6mises en 
utilisant le diagramme somme. Dans certaines applications, des impulsions 
peuvent aussi etre 6mises en utilisant le diagramme difference, ^utilisation 
du diagramme difference a remission est optionnelle. Lors de chaque 

10 interrogation, une impulsion de controle (P 2 ), definie par la norme OACI, est 
6mise en utilisant le diagramme controle. 

La norme OACI impose aux transpondeurs de ne repondre aux 
interrogations que dans un arc predetermine du diagramme d'antenne du 
radar secondare. Selon la norme, lorsqu'un transpondeur regoit une 

15 impulsion (Pi), issue la voie somme, dont la puissance est superieure de 
9 dB £ celle de I'impulsion issue la voie controle (P2), le transpondeur doit 
r§pondre a Tinterrogation. Cette condition correspond & un arc d'azimut 
ARC1 dans lequel la norme garantie les reponses des transpondeurs. Par 
contre si la puissance de I'impulsion P<| est inferieure a celle de impulsion 

20 P2, le transpondeur ne doit pas repondre d ('interrogation. II existe ainsi une 
zone d'incertitude Zl, lorsque la puissance de I'impulsion regue sur la voie 
somme est dans un intervalle allant de 0 a 9 dB au-dessus de la puissance 
de ('impulsion de controle. Dans cette zone d'incertitude, le transpondeur 
peut repondre ou non a ('interrogation. En ajoutant ces zones d'incertitudes 

25 Zl d Tare d'azimut ARC1 pr6cedemment d6fini, on obtient un arc d'azimut 
ARC2 maximum au-dela duquel aucun transpondeur ne doit repondre. 

Selon un mode de realisation avantageux, le test de synchronisme 
est effectue en utilisant uniquement les recurrences comprises dans Tare 
ARC2 par rapport a la reponse sous analyse. Ceci permet d'ameliorer la 

30 probabilite de detecter les reponses synchrones de transpondeur ayant un 
faible taux de reponse aux interrogations du radar mais repondant sur un arc 
maximal. En d'autres termes, la grandeur ARC2 permet de definir le nombre 
N de recurrences qui precedent ou suivent la reponse sous analyse. 

On se refere maintenant £ la figure 16 sur laquelle est represente 

35 un exemple de mise en oeuvre avantageux de I'invention, dans lequel la 
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largeur en azimut des fenetres giissantes, c'est a dire le nombre de 
recurrences utilisees, est adaptee au bilan de liaison radio. A partir d'une 
distance Dum dependant des caracteristiques du radar secondaire et des 
transpondeurs, la largeur du lobe n'est plus limitee par la norme OACI mais 
5 par le bilan de liaison. Les transpondeurs situ6s en degS de cette distance 
sont dits en champ proche CP. Les transpondeurs situ6s au deld de cette 
distance sont dits en champ lointain CL. En champ proche CP, Tare d'azimut 
dans lequel les transpondeurs peuvent repondre est limite par la norme (voir 
la figure 14). En champ lointain CL, c'est la portee du systeme radar 

10 secondaire - transpondeur, c'est d dire le bilan de liaison BL, qui limite la 
largeur du lobe. En champ lointain, aux iimites du lobe efficace du radar 
secondaire, soit le transpondeur ne parvient pas a recevoir les interrogations 
provenant du radar secondaire, soit le radar secondaire ne parvient pas a 
recevoir les reponses provenant des transpondeurs. 

15 Selon le mode de realisation avantageux represents d la figure 16, 

retendue en azimut des fenetres giissantes est adapte au bilan de liaison. En 
d'autres termes, on effectue le test de synchronisme en champ lointain 
uniquement sur les recurrences pour lesquelles I'azimut ^interrogation est 
compris dans le lobe efFicace d'interrogation du radar secondaire. Cette 

20 limitation de la zone de correlation a Tare de reponse du transpondeur 
penmet de ne pas alterer la probability de detection des reponses synchrones 
mais aussi d'augmenter I'efficacite du defruiteur selon I'invention. 

Sur cette figure, I'axe des ordonnees repr6sente I'azimut 
d'interrogation, et I'axe des abscisses la distance radiale des transpondeurs. 

25 L'axe des ordonnees est gradu6 en recurrence. Un exemple de fenetre 
glissante Wcp est represente en champ proche CP. Cette fenetre glissante 
indue les treize recurrences qui suivent et qui precedent la reponse sous 
analyse. Un autre exemple de fenetre glissante W C i_ est represente en 
champ lointain CL. Cette fenetre glissante est limitee aux cinq recurrences 

30 qui suivent et qui precedent la reponse sous analyse. L'echelle sur cette 
figure n'est pas respectee, la largeur en distance des fenetres giissantes 
etant exag6ree pour les rendre visibles. 

Selon un autre mode de realisation avantageux (non represente), 
35 on peut aussi limiter la largeur des fenetres giissantes en tenant compte non 
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seutement I'azimut, mais aussi I'dlevation des transpondeurs par rapport au 
radar secondare. En effet, r§l§vation des transpondeurs intervient aussi 
(dans une moindre mesure) dans le bilan de liaison selon le diagramme en 
Elevation de I'antenne du radar. 

5 

Bien entendu, I'invention ne se limite pas & ces exemples de 
realisation. Les fenetres glissantes ont ete representees dans un repere 
azimut - distance en supposant que le radar secondare est un radar d 
antenne tournant a une Vitesse constante. Toutefois, I'invention s'applique 
10 aussi aux radars a antenne fixe. Dans ce cas, on peut rem placer I'axe des 
ordonnees (azimut lors de I'interrogation) par un axe de temps, le temps sur 
cet axe etant Pinstant de Interrogation. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de defruitage des reponses de transpondeurs regues par un 
radar secondaire en reponse d des interrogations emises par le radar de 
fagon r6currente, une recurrence 6tant form6e par Pinterrogation et les 
reponses regues au cours d'une periode d'6coute suivant Interrogation, le 

5 procede de defruitage comprenant un test du synchronisme des reponses 
regues dans differentes recurrences, caracterise en ce que une premiere 
reponse regue dans une recurrence i est consid6r6e synchrone avec une 
seconde reponse regue dans une autre recurrence j si : 

10 pje bi-r^xitj-tjipi-r^xitj-^l lorsque t, > ti , ou 
Pj e [p, - V^x{tj -t t ); Pt-V^ x{tj -*,)] lorsque t| < t,, 
ou : 

15 - ( V m(n et V m ax sont respectivement la vitesse radiale minimale et maximale 
des transpondeurs par rapport au radar secondaire, positive par 
convention pour un transpondeur se rapprochant du radar, les vitesses 
Vmin et V max pouvant etre 6gales, au moins V mjn ou V max 6tant non nulle ; 

- pi et pj sont respectivement la distance & laquelle le transpondeur a ete 
20 d6tect6e dans la recurrence I et dans la recurrence j ; 

- ti et tj sont respectivement I'instant d'emission de ('interrogation dans la 
recurrence i et dans la recurrence j. 

2. Proc6de selon la revendication 1 dans lequel on utilise une tolerance en 
25 distance pour effectuer le test de synchronisme. 

3. Precede de defruitage dans lequel on applique en parallele des precedes 
de defruitage selon la revendication 1 sur des plages de vitesses radiales 
[ Vmin ; Vmax ] differentes. 

30 

4. Precede selon la revendication 3 dans lequel les plages de vitesses 
radiales sont contigues. 
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5- Proc6d§ selon la revendication 3 dans lequel les plages de vitesses 
radlales sont 6quir6parties. 

6. ProcSde selon la revendication 1 dans lequel on effectue le test de 
5 synchronisme en champ lointain uniquement sur les recurrences pour 

lesquelles I'azimut d'interrogation est compris dans le lobe efficace 
d'interrogation du radar secondaire. 

7. D6fruiteur pour extracteur de reponses de transpondeur comportant un 
10 dispositif de correlation conf?gur§ pour mettre en oeuvre le proc6de selon la 

revendication 1. 

8. Radar secondaire comportant un defruiteur selon la revendication 7. 
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